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摘要 ;三 峡 库 区 消 落 带 面临 水 淹 及 Cd 污染 双重 胁迫 ,为 探究 秋 华 柳 ( Salix variegata Franch. ) 在 水 淹 条 件 下 对 Cd 污染 土壤 的 修 
复 能 力 ,以 秋 华 柳 插 搬 苗 为 试验 材料 ,设置 正常 供水 (CK) 和 水 淹 组 (FL) 两 个 水 从 处 理 衣 式 ,4 个 Cd 浓度 梯度 ;对 照 组 (0mg/ 
kg) 、 低 浓度 (0.5mg/kg) .中 浓度 (2mg/kg) 及 高 浓度 (10mg/ kg) ,分 别 对 处 理 60 本 和 120d 的 土壤 微生物 数量 及 酶 活性 变化 特征 
进行 研究 。 试 验 结果 表明 :(1) Cd 浓度 处 理 均 未 显著 影响 土壤 微生物 数量 (PR>0.05) ,水 渡 显 著 降 低 处 理 60 d 土壤 细菌 数 真菌 
数 及 处 理 120 d 的 土壤 放 线 菌 数 及 真菌 数 (P<0.05) 。(2) 种 植 秋 华 柳 显 著 提高 处 理 60 d 土壤 细菌 数量 (P<0.05) ,对 土壤 放 线 
菌 、 真菌 数 量 也 有 一 定 提升 。(3) Cd 浓度 处 理 显著 影响 处 理 60 gd 叶 二 磷 酸 酶 活性 及 处 理 120 d 脲酶 活性 (P<0.05) ,水 淹 显 著 
降低 处 理 60 d 土壤 磷酸 酶 活性 及 处 理 120 d 脲酶 .蔗糖 酶 和 磷酸 酶 活性 (P<0.05) 。(4) 正常 供水 及 水 济 条 件 下 ,种 植 秋 华 柳 对 
土壤 酶 活 均 有 一 定 改善 作用 。 种 植 秋 华 柳 显著 提高 了 处 理 60 d 土壤 磷酸 酶 活性 以 及 处 理 120 d 脲酶 和 芒 糖 酶 活性 (P<0.05) 。 
研究 结果 表明 ;水 淹 生 境 中 , 秋 华 柳 对 Cd 污染 土壤 微生物 数量 及 酶 活性 具有 改善 作用 ,在 Cd 污染 土壤 修复 方面 有 一 定 应 用 
前 景 。 


关键 词 : 秋 华 柳 ; 水 淹 ;Cd; 微 生物 数量 ; 酶 活 竹 
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Abstract: The altered water regime and cadmium pollution in the Three Gorges Reservoir of the Yangtze River, China, has 
caused many serious environmental problems. Consequently, it is of great importance to restore the riparian vegetation and 
soil Sdlix variegata is potentially a suitable species for the phytoremediation of Cd-contaminated areas under environmental 
flooding conditions. To determine the microorganism community and enzymatic activity in Cd-contaminated soils under 


flooding conditions, an experiment with a factorial design was conducted. Treatments included two water regimes and four 
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Cd concentrations. The water treatments were ambient water supply (CK) and light flooding (FL). In terms of cadmium, 
there was a control (0 mg/kg), and cadmium treatments with low (0.5 mg/kg), moderate (2 mg/kg), and high 
concentrations (10 mg/kg). Each cadmium treatment was conducted with and without S$. variegata. Soil samples were 
collected on the 60"and 120" day following treatment, and the characteristics of soil microorganisms and enzymatic activities 
were determined. The results showed that: (1 ) S$. variegata plantings significantly increased the quantity of bacteria in the 


也 


soils on the 60 day (P < 0.05) and slightly increased the quantity of actinomycetes and fungi. (2) The quantity of s0il 


microorganisms under flooding conditions was much lower than that in the normal water supply groups. Flooding signifieantly 
decreased the quantity of bacteria and fungi on the 60" day, and the quantity of actinomycetes and fungi on the 120" day 
compared with that of the normal water supply groups (P < 0.05). (3) The Cd treatments had little effect on the quantity of 
soil microorganisms (P > 0.05). The primary reason may be the relatively low concentrations of Cd in, thiislustudy. (4) 


也 


Planting S$. variegata significantly improved the activity of phosphatase in the soils on the_ 60 déy and thef activities of 
urease and invertase in the soils on the 120" day (P < 0.05). (5) The activity of phosphatase oilthe 60"” day, and the 
activity of urease, invertase, and phosphatase on the 120" day were significantly reduced by floodihig, (6) The activity of 
phosphatase on the 60" day and the activity of urease on the 120" day were significantly reduced bysCd stress. In summary, 
microorganisms and enzymatic activity in soils, which were sensitive to Cd stress and flooding, could be used to estimate the 
effect of phytoremediation on Cd-contaminated soils in the riparian area of Three Gorges/ Reservoir. Planting S$. variegata 


could improve the status of microorganisms and enzymatic activity in Cdsecontaminated soils under flooding conditions. 


S. variegata has significant potential to improve Cd-contaminated soils ina flooded environment. 
Key Words: Salix variegata; flooding; Cd; quantity of microdtgani$ms® soil enzymatic activity 


三 峡 库 区 完成 划 水 后 ,在 周边 形成 反复 经 历 和 淹没 -于 早 -淹没 ”的 消 落 带 。 消 落 带 原 有 生态 系统 受 损 , 环 
境 不 稳定 ,其 生物 组 成 和 群落 结构 简单 .生态 调 草 功 能 弱 ,新 的 湿地 生态 系统 尚未 发 育 完善 ,截留 和 吸收 污染 
物 的 能 力 较 小 '"。 调 查 发 现 , 三 峡 库 区 表层 书 壤 中 污染 最 严重 的 重金 属 元 素 为 Cd, 清洁 区 仅 占 52.12%01 。 
植物 修复 是 通过 种 植 植物 将 土壤 中 的 重金 属 提取 , 富 集 并 转移 到 地 上 部 分 储存 ,以 达到 降低 土壤 污染 物 浓 度 ， 
进而 提高 土壤 安全 性 的 一 种 廉价 < 绿色 的 重金 属 修复 技术 '。 前 期 研究 结果 表明 ,水 淹 条 件 下 ,作为 耐水 淹 
的 杨柳 科 (Salicaceae ) 柳 属 (Sali% 工 .) 植物 秋 华 柳 ( Salix variegate) 对 重金 属 Cd 污染 土壤 有 和 较 好 的 修复 
能 力 王 。 

由 于 重金 属 在 主 壤 申 的 难 降 解 . 强 毒性 ,有 积累 效应 等 特性 ,对 土壤 微生物 也 会 产生 不 良 影 响 。 主 要 表现 
在 影响 土壤 微生物 区 系 改变 微生物 群落 .降低 生物 量 , 以 及 影响 微生物 活性 等 方面 5 。 与 动 植 物 相 比 ,土壤 
微生物 种 类 ,数量 和 生理 活性 对 重金 属 污染 的 响应 更 为 敏感 "“ ,能 更 及 时 准确 地 预测 环境 质量 的 变化 ,反应 
土壤 污染 状况 ,是 最 具 潜 力 的 土壤 环境 质量 评价 指标 。 上 土壤 酶 指 土壤 中 的 聚积 酶 ,来 源 于 土壤 微生物 动 
植物 活体 或 残 体 ;是 土壤 生化 过 程 的 产物 5 ,与 矿质 营养 元 素 循环 有 机 物质 矿 化 分 解 . 能 量 转移 以 及 环境 质 
量 等 均 密 切 相关 , 故 其 活性 的 变化 对 植物 生长 起 着 重要 的 作用 ””。 前 人 研究 表明 , 当 土 壤 受 到 重金 属 污染 
后 , 主 塘 酶 将 受到 抑制 ,其 途径 大 臻 有 两 方面 ,一 方面 重金 属 可 络 合 土壤 基质 整合 土壤 蛋白 基质 或 与 酶 基质 
产生 络 合 反 应 ,直接 影响 酶 活性 ; 男 一 方面 ,重金 属 离 子 通 过 影响 土壤 微生物 及 土壤 动物 的 代谢 活动 ,并 影响 
植物 的 生长 发 育 ,影响 土壤 酶 来 源 , 间 接 影响 土壤 酶 活 '" 。 因 此 ,土壤 微生物 指标 和 酶 活性 常 作为 检测 土壤 
重金 属 污染 状况 及 修复 成 效 的 重要 指标 之 一 1 。 

水 渡 条 件 下 , 兼 性 厌 氧 微生物 和 厌 氧 微生物 可 将 土壤 中 氧化 物 作为 呼吸 作用 的 电子 受 体 ,形成 各 种 还 原 
性 物质 ,导致 土壤 氧化 还 原 电 位 降低 上 ,土壤 中 的 SO+ 被 还 原 成 S”,S” 易 与 Cd*” 结合 成 难 溶 于 水 的 
CdSi 。 在 此 过 程 中 , 随 氧化 铁 浴 解 .聚合 ,再 至 沉淀 等 活化 作用 的 快递 完成 ,可 交换 态 Cd 将 更 易 被 土壤 表面 
吸 持 !5 ,导致 土壤 中 Cd 的 生物 有 效 性 降低 ,使 更 多 的 Cd 以 活性 低 的 形态 沉淀 在 土壤 中 ,从 而 降低 重金 属 对 
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植物 根 际 土壤 的 负面 影响 。 在 水 淹 环 境 下 , 秋 华 柳 种 植 对 Cd 污染 土壤 的 微生物 数量 和 酶 活 特征 具有 怎样 的 
影响 ? 为 了 对 三 峡 库 区 消 落 带 Cd 污染 土壤 的 植物 修复 提供 理论 和 实践 依据 ,值得 对 这 一 问题 进行 进一步 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 

于 2014 年 10 月 于 嘉陵 江 边 采集 当年 生 的 秋 华 柳 枝 条 ,前 成 长 约 15 cm ,直径 0.8 一 1.0 cm 的 插 条 进行 择 
搬 。2015 年 5 月 29 日 选取 生长 旺盛 , 且 大 小 均匀 一 致 的 秋 华 柳 插 插 苗 作为 试验 材料 。 种 植 后 将 所 有 盆栽 试 
验 用 苗 置 西南 大 学 生态 试验 园 (海拔 249 m) 的 遮 雨 棚 下 ( 棚 顶 透明 ,四 面 敞开 ) 进行 相同 条 件 的 适应 生长 ,并 
给 与 除草 除 虫 等 常规 管理 。 试 验 用 土壤 基本 理化 性 质 见 表 1。 


表 1 土壤 基本 理化 性 质 


Table 1 The basic physico-chemical characteristics of soils 


机 质 m 解 所 
ee 全 所 全 本 全 名 时 解 站 有 效 礁 权 、】 圳 阔 名 总 cd 
pH . Total N/ Total P/ Total K/ Availabl@P/ Available K/ Total Cd/ 
matter/ (g/kg) (g/kg) (g/kg) hydrolysable N/ (haked (mke) 的 
im. nm ml 
(g/kg) ‘ : * (mg/kg) : : 
7.83 15.23 0.99 0.78 12.21 81.27 11.83 186.27 0.53 


1.2 试验 设计 

试验 采用 三 因素 完全 随机 试验 设计 , 共 16 个 处 理 ( 表 2)。 根 据 三 峡 库 区 消 落 带 Cd 污染 状况 中 ,设置 4 
个 Cd 处 理 浓度 :0、0.5、2、10 mg/kg( Cd”*/ 土 壤 ) ,分 别 代 表 对 照 组 、 低 浓度 组 .中 浓度 组 和 高 浓度 组 , 以 
CdCl,. 2.5H,0 溶 液 形式 加 入 经 风干 后 过 1 mm 和 旬 的 紫色 叫 于 ,充分 搅拌 混 勺 , 陈 化 1 个 月 后 ,将 其 装 入 盆 高 
15 cm , 盆 底 直径 13 cm , 盆 口 直径 18 cm 的 花 盆 , 每 盆 状 重 2 kg 。 水 分 处 理 有 2 种 :正常 供水 组 CK 及 水 淹 组 
FL( 土 壤 表面 以 上 5 cm 积 水 ) ,水 济 组 将 花 盆 放 闪 水 桶 (上 径 26 cmx 下 径 19.5 cmx 高 17 ecm) 进行 水 淹 处 理 。 
所 有 处 理 组 均 包 括 秋 华 柳 种 植 组 和 无 植物 组 。 试 验 期 间 ,每 天 对 试验 材料 进行 观察 ,并 确保 各 处 理 组 保持 设 
定 的 土壤 含水 量 。 分 别 对 处 理 60 dr 和 120 的 土壤 进行 取样 ,每 个 处 理 3 个 重复 。 


表 2 试验 设计 
Table 2 Experimental design 


Cd 浓度 处 理 植物 与 水 分 处 理 Plant and water treatment 

Cd treatment 无 植物 正常 供水 CK 无 植物 水 淹 FL 有 植物 正常 供水 PCK 有 植物 水 淹 PFL 
To(0 mg/kg) CKo FL PCK。 PFL, 
Ti(0.5 mg/ kg) CK,) FL PCK, PFL, 

T,(2 mg/ 烹 ) CK, FL, PCK, PFL, 

T,( 10Nhg/ ke) CK; FL PCK, PFL, 


CK controlcheck( 正常 供水 组 ) ;EL: flooding( 水 淹 组 ) ;PCK: plant control check( 种 植 秋 华 柳 正 常 供水 组 ) ;PFL: plant flooding( 种 植 秋 华 柳 
水 淖 组 ) 


1.3 指标 及 测定 方法 
1.3.1 微生物 数量 
取 约 0.5 kg 新 鲜 土 壤 , 放 置 于 消毒 后 的 聚 乙 烯 自封 袋 , 带 回 实验 室 进行 测定 。 土 壤 细菌 采用 牛肉 膏 和 蛋白 
腑 培养 基 , 放 线 菌 采用 改良 高 氏 一 号 合成 培养 基 , 真 菌 用 马丁 培养 基 进 行 培养 , 均 采 用 稀释 平板 法 进行 测定 。 
1.3.2 土壤 酶 活性 
取 约 0.5 kg 鲜 土 用 信封 取 回 实验 室 后 放 人 4 CC 冰箱 ,参照 文献 "的 方法 对 土壤 酶 活 进行 测定 :脲酶 活性 
采用 苯酚 钠 比 色 法 , 碱 性 磷酸 酶 活性 采用 磷酸 葵 二 钠 比 色 法 ,蔗糖 酶 活性 采用 3,5- 二 硝 基 水 杨 酸 比 色 法 。 
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1.4 数据 处 理 及 分 析 

利用 SPSS 20.0 软件 采用 三 因素 方差 分 析 (Three factors variance analysis) 来 揭示 不 同 水 分 、 秋 华 柳 种 植 以 
及 Cd 浓度 梯度 处 理 对 土壤 微生物 数量 以 及 酶 活 的 影响 ,并 运用 Duncan( Duncan's multiple range test) 检验 法 
检验 不 同 处 理 的 各 个 指标 差异 显著 性 ;采用 Pearson 相关 系数 评价 土壤 微生物 数量 及 酶 活性 之 间 的 相关 
关系 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 微生物 数量 

植物 及 水 分 处 理 显著 影响 处 理 60 d 土壤 细菌 数 ( P<0.05 ) ,种 植 秋 华 柳 显著 提高 了 土壤 细菌 数量 (图 1) ; 
处 理 120 d 土壤 放 线 菌 数 量 中 ,水 淹 组 显著 低 于 正常 供水 组 (P<0.05) (图 1) ;处 理 60 d 和 120 4 书 琴 真菌 数 
均 表 现 出 水 淹 组 极 显 著 低 于 正常 供水 组 的 趋势 (P<0.01) (图 1)。 高 浓度 的 Cd 浓度 处 理 降 低 秆 壤 细 菌 . 放 线 
菌 和 真菌 数量 ,但 未 达到 差异 显著 水 平 (P>0.05) ,各 级 交互 作用 对 土壤 微生物 数量 的 影响 驳 未 不 显著 ( 己 > 
0.05) 。 
2.2 土壤 酶 活性 

植物 水 分 及 Cd 浓度 处 理 显著 影响 处 理 120 d 土壤 脲酶 和 蔗糖 酶 活性 ( P<0,05 每 种 植 秋 华 柳 显 车 提高 了 
处 理 120 d 土壤 脲酶 和 蔗糖 酶 活性 (图 2) ,植物 ,水 分 和 Cd 浓度 处 理 均 好 闭 影 响 处 理 60 d 土壤 磷酸 酶 活性 
(P<0.05) 。 除 水 济 高 浓度 处 理 组 外 ,种植 秋 华 柳 显 著 提高 了 处 理 60 d 时 二 伙 酸 酶 活性 (图 2)。 与 正常 供水 
处 理 组 相 比 ,水 淹 组 土壤 磷酸 酶 活性 表现 出 下 降 的 趋势 (图 29 量 水 分 处 理 和 水 分 与 Cd 浓度 处 理 交 互 作用 显著 
影响 处 理 120 d 土壤 磷酸 酶 活性 (P<0.05 ) 。 
2.3 土壤 微生物 数量 与 酶 活性 相关 性 

对 土壤 微生物 数量 及 酶 活性 的 相关 性 分 析 得 出 :处 理 60 d, 土壤 中 细菌 数 与 放 线 菌 数 .蔗糖 酶 活性 .脲酶 
活性 显著 正 相 关 ( P<0.05) , 放 线 菌 数 与 真菌 数 疏 蔗糖 酶 显著 正 相 关 ( P<0.05 ) ; 处 理 120 d ,土壤 放 线 菌 数 与 
真菌 数 和 磷酸 酶 活性 呈 极 显著 正 相 关 ( P<0.04) ) 真 戎 数 与 磷酸 酶 活 呈 显著 正 相 关 (P<0.05) ,脲酶 与 磷酸 酶 活 
性 显著 正 相 关 (P<0.05)( 表 3) 。 


表 3， 土壤 微生物 数量 与 酶 活性 的 相关 性 分 析 
Table 3 Correlations between quantities of microorganisms and enzymatic activities of soils 


处 理 时 间 磷酸 酶 活性 ” 秦 糖 酶 活性 脲酶 活性 真菌 数 放 线 菌 数 


Treatment Phosphatase Invertase Urease Quantities Quantities of 
time activity activity activityactivity of fungi actinomycetes 
处 理 60 d 细菌 数 Quantities of baeteria 0.258 0.274* 0.317* 0.261 0.317* 
放 线 菌 数 Quantities of actinomycetes 0.264 0.382 0.151 0.322 
真菌 数 Qiantities of fungi 0.152 0.035 0.065 
脲酶 活性 Wrease activityactivity 0.163 0.101 
妨 糖 酶 活性 和 vertase activity 0.265 
处 理 120 和 细菌 数 Quantities of bacteria 0.128 0.014 -0.077 0.096 0.077 
放 线 菌 数 Quantities of actinomycetes 0.455** 0.236 0.163 0.524 ** 
真菌 数 Quantities of fungi 0.412** —0.028 0.017 
脲酶 活性 Urease activityactivity 0.273* 0.218 
芒 糖 酶 活性 Invertase activity 0.245 


x* 和 * * 分 别 表示 在 0.05 与 0.01 水 平 上 差异 显著 


土壤 微生物 是 影响 土壤 生态 过 程 的 重要 因素 之 一 , 它 在 推动 土壤 能 量 流动 地球 化 学 循环 ,污染 物 降解 以 
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图 1 各 处 理 组 土壤 微生物 数量 
Fig.l Quantities of microorganisms in the soil of each treatment 
CK: control Ghieck( 正常 供水 组 ) ; FL: flooding( 水 淹 组 ) ;PCK: plant control check( 种 植 秋 华 柳 正 常 供水 组 ) ;PFL: plant flooding( 种 植 秋 华 柳 
水 淹 组 ) ;不 同 小 写字 母 分 别 表示 各 处 理 之 间 有 显著 差异 (P<0.05) ;a 一 e 表示 abcde, a 一 d 表示 abcd,b 一 e 表示 bcde 


及 净化 地 下 水 质量 等 方面 都 具有 重要 作用 “” 。 土 壤 酶 则 是 土壤 中 一 切 生 物化 学 反应 的 催化 剂 '" ,在 土壤 
有 有 机 质 及 养分 循环 过 程 中 有 重要 的 作用 '” ,是 土壤 生物 学 活性 的 总 体现 '” 。 作 为 土壤 环境 的 重要 组 分 ,大 
部 分 土壤 酶 来 自 于 微生物 ,故土 壤 微 生物 和 酶 之 间 存 在 着 不 可 分 割 的 关系 。 本 研究 结果 显示 ,三 大 微生物 
间 存 在 较 好 相关 性 ,其 消长 具有 一 定 的 同步 性 。 细 菌 是 土壤 微生物 中 数量 最 多 、 繁 殖 最 快 的 微生物 ,在 新 陈 代 
谢 中 产生 大 量 的 过 氧化 氨 酶 .脲酶 .蔗糖 酶 及 蛋白 酶 等 。 综 合 两 次 取样 结果 来 看 ,细菌 和 放 线 菌 与 三 大 酶 
活 相关 性 较 明 显 ,真菌 最 次 。 鉴 于 土壤 微生物 数量 与 酶 活性 相关 性 较 大 ,并且 该 二 者 均 易 受到 土壤 环境 因素 
的 影响 ,对 土壤 污染 物 反 应 敏感 , 故 把 这 两 类 指标 结合 起 来 作为 判断 土壤 Cd 污染 程度 和 治理 成 效 指标 更 为 
合理 。 

本 研究 结果 表明 ,无论 是 否 种 植 秋 华 柳 , 水 淹 处 理 组 的 土壤 微生物 数量 均 低 于 正常 供水 组 ,这 与 水 淹 导 致 
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Fig.2 Soil enzymatic activities of each treatment 


图 2 
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由 于 重金 属 在 土壤 中 的 难 降 解 性 ,导致 其 对 土壤 
Cd 具有 致 突变 效应 ,导致 脱氧 核糖 核酸 链 断 裂 。 本 研究 中 


CK. controb check( 正常 供水 组 ) ; FL: flooding( 水 淹 组 ); PCK: plant control check( 种 植 秋 


柳 水 淹 组 ) ; 


水 时 间 的 延长 ,3 种 土壤 酶 活性 显著 降低 , 可 能 是 长 时 间 水 淹 下 土壤 呼吸 强度 、 微 生物 数量 降低 ,土壤 酶 来 源 


减少 导致 的 。 水 渗 造 成 磷 素 向 水 中 释放 ,使 土壤 中 磷酸 酶 作用 的 底 物 减少 ,也 会 导致 其 活性 的 下 降 ' ,本 研 


壤 酶 的 释放 ,同时 在 还 原 条 件 下 土壤 酶 活性 会 受到 增 大 的 Fe 离子 浓度 的 明 
究 结果 中 ,水 渡 组 碱 性 磷酸 酶 活性 降 由 
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制作 用 ,而 真菌 的 耐 受 能 力 相 对 较 强 。 多 数 情况 下 , 低 浓 度 的 重金 属 污染 土壤 利于 C0, 的 释放 ,刺激 微生物 的 
生长 ,增加 微生物 生物 量 。 故 本 研究 结果 表明 ,外 源 Cd 的 施加 ,对 土壤 微生物 数量 也 表现 出 不 同 程度 的 刺激 
作用 。 

重金 属 对 土壤 酶 活 的 影响 很 大 程度 上 受到 污染 程度 的 影响 ,一 般 表 现 为 随 着 重金 属 浓度 的 增加 ,土壤 酶 
活 逐 渐 增 强 , 达 到 一 定 浓度 时 又 逐渐 下 降 '” ,其 拐点 浓度 随 土 壤 类 型 及 酶 种 类 以 及 污染 元 素 而 异 ' 候 。 除 少 
数 处 理 组 外 ,本 研究 结果 表明 较 低 浓度 Cd 处 理 (0.5,2 mg/kg) 对 土壤 酶 活性 有 一 定 促进 作用 ,高 浓度 (10 mg/ 
kg) Cd 处 理 则 表现 出 一 定 的 抑制 作用 。 值 得 注意 的 是 ,本 研究 中 脲酶 . 蕊 糖 酶 及 磷酸 酶 均 表 现 出 水 淹 细 的 高 
浓度 处 理 组 (PFL, FL, ) 的 酶 活性 要 强 于 对 照 组 (PCK,、CK,) ,有 可 能 是 在 水 淹 或 者 水 淹 与 植物 双重 影响 下 ， 
土壤 Cd 浓度 降低 ,使 其 更 加 接近 拐点 浓度 。 

植物 对 土壤 微生物 生理 生态 过 程 能 产生 重要 的 影响 ,能 促使 其 产生 微生物 区 系 。 在 植物 的 参与 下 ,土壤 
微生物 能 从 根系 分 记 物 中 获取 更 多 C N 等 营养 物质 ,促进 根 际 土壤 微生物 生物 量 的 增多 '”” ,前 人 研究 结果 
表明 ,植物 根 际 土壤 微生物 数量 明显 高 于 非 根 际 土壤 30 。Zn 的 超 富 集 植物 Thlaspt SuerulBcens 与 非 超 富 集 
植物 Trifolium pratense 根 际 微生物 差异 很 大 , 超 富 集 植物 根 际 具有 更 多 的 耐 重金 属 细菌 和 真菌 :2 。 前 期 研究 
结果 表明 , 秋 华 柳 对 Cd 污染 土壤 有 较 好 的 耐 受 和 富 集 能 力 ' ,本 研究 中 种 植 秋 华 黎 最 著 提 高 了 处 理 60 d 土 
壤 细 菌 数 。 当 外 源 Cd 处 理 浓度 为 10 mg/kg 时 ,处 理 60 d 土壤 中 PGK PKL 的 细菌 和 放 线 菌 和 PFL 组 真菌 数 
以 及 处 理 120 d 土壤 中 的 PCK 组 的 细菌 数 和 真菌 数 均 大 于 无 植物 组 土壤 , 虽 未 达到 统计 分 析 的 显著 水 平 ,但 
在 一 定 程度 上 显现 了 秋 华 柳 种 植 对 土壤 微生物 特性 的 影响 。 酶 活 方面 受 植 物 根系 活动 的 影响 ,根系 分 泌 物 
及 残 体 在 土壤 分 解 过 程 中 可 刺激 微生物 活动 ,进而 使 根 际 土壤 酶 活性 得 以 增强 "” 。 李 伟 的 研究 结果 表明 , 吊 
兰 根 际 土壤 的 脲酶 活性 、 磷 酸 酶 活性 以 及 蕊 糖 酶 活性 分 别 员 无 植物 组 土壤 高 59.37% .78.58% 及 41.99%120 。 
本 研究 中 , 秋 华 柳 对 两 次 土 样 中 酶 活性 均 有 一 定 程 度 的 提高 」 由 于 植物 -土壤 -微生物 构成 的 土壤 微 生 态 系统 
非常 复杂 ,植物 不 同 , 其 根系 分 泌 物 种 类 和 数量 各 民 , 故 不 同 植物 对 土壤 根 际 的 酶 活 也 会 有 不 同 影响 [1] 。 秋 
华 柳 对 水 淹 组 的 酶 活性 的 提高 效果 要 上 略 弱 于 还 常 供水 组 ,其 主要 原因 可 能 是 水 淹 胁 迫 导 致 植物 根系 缺 氧 , 减 
少 了 酶 来 源 ,导致 酶 减少 ,其 活性 降低 1559 。 

综 上 所 述 ,在 水 淹 胁 迫 和 Cd 污染 胁迫 共存 的 三 峡 库 区 消 落 带 区 域 ,土壤 微生物 和 酶 活性 可 较为 敏锐 地 


反映 环境 质量 特征 。 秋 华 柳 种 植 可 艇 着 -于 庚 微生物 数量 和 酶 活性 ,综合 前 期 研究 结果 , 即 秋 华 柳 在 水 淹 和 正 
常 供水 条 件 下 对 土壤 Cd 均 有 -- 定 的 富 信 能力 ,笔者 认为 , 秋 华 柳 在 三 峡 库 区 消 落 带 Cd 污染 土壤 的 修复 治理 
方面 具有 一 定 的 应 用 前 景 
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